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Bien que de nombreuses incertitudes demeurent sur la rapidite, l’amplitude et la
repartition geographique du changement climatique, sa realite fait aujourd’hui
consensus au sein de la communaute scientifique. La repetition des secheresses et des
degradations du couvert vegetal des zones arides et semi-arides souligne l’ampleur
de ce phenomene. Les pays de l’Afrique du Nord sont parmi les regions les plus
vulnerables a cause de leurs situations geographiques limitees par le Sahara au sud et
la mer au nord. Dans le contexte du changement climatique, le suivi spatio-temporel
des etats de surface procure aux decideurs et aux scientifiques des elements cles de
comprehension du fonctionnement des ecosystemes. Il doit permettre de comprendre
l’etendue, l’amplitude et le deroulement de ce phenomene dans la region. Les images
satellitaires du satellite MODIS ayant de bonnes resolutions temporelle et
radiometrique sont un excellent outil pour le suivi de l’etat de surface. Des methodes
de classification non supervisee et supervisee sont proposees dans cette etude pour
distinguer quatre classes d’etats de surface afin de detecter leurs changements et
traduire leurs evolutions entre 2000 et 2009. L’analyse spectrale et le filtrage
numerique ont montre que l’evolution temporelle de ces quatre classes est
essentiellement annuelle mais qu’une variabilite a grande echelle (8-9 ans) peut
aussi e^tre mise en question.
Mots cles : dynamique spatio-temporelle, etat de surface, teledetection, Tunisie.
Abstract
Land cover characterization using MODIS-TERRA remotely-sensed data in Tunisia
Although many uncertainties remain about the speed, the magnitude and the
geographical distribution of climate change, there is now a consensus within the
scientific community as to its reality. The occurrence of drought and degradation of
vegetation cover and wetland areas on all continents underline the importance of this
phenomenon. North African countries are among the most vulnerable regions due to
their special geographical situations limited by the Sahara in the south and the sea in
the north. In the context of global change, spatial-temporal monitoring of the surface
state in Tunisia will be a good source for policy makers and scientists.WeeklyMODIS-
Terra Satellite images purged of atmospheric effects, cloud and its shadow, and with
good temporal and radiometric resolutions are good tools for time-tracking land
cover. Hence, unsupervised and supervised classification methods are used to classify
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B ien que de nombreuses incertitu-des demeurent sur la rapidite,l’amplitude et la repartition
geographique du changement clima-
tique, sa realite fait aujourd’hui consensus
au sein de la communaute scientifique, et
ses consequences auront des impacts
majeurs sur nos societes en bouleversant
les ecosystemes, la repartition de la
population, ladisponibilitedes ressources
naturelles et nos modes de vie.
Depuis quelques annees, de nombreuses
etudes ont porte sur ces changements
planetaires, dont plusieurs se sont
interessees aux secheresses, a la
desertification ainsi qu’au manque de
ressources eneauet enzoneshumidesqui
en sont les consequences les plus drama-
tiques (Wilhite et Glantz, 1985 ; Kogan
et Sullivan, 1993 ; Kogan, 1997 ; Park
et al., 2004). En l’occurrence, d’impor-
tantes secheresses couvrant de grands
territoires sur tous les continents soulignent
l’importance de ce phenomene. Leurs
effets sont d’ordre economique, environ-
nemental et social ; ils peuvent e^tre
desastreux, voire mortels, dans les pays
en developpement.
Les paysde l’AfriqueduNord, et la Tunisie
en particulier, sont parmi les regions les
plus vulnerables a ce changement a cause
de leur situation geographique particu-
liere limitee par le grand Sahara au sud et
la mer Mediterranee au nord. Dans ces
regions, les plans d’eau et les zones
humides ont un ro^le socio-economique et
environnemental tres important, ce qui
invite fortement a les proteger. Dans ce
contexte de changement global, la carto-
graphie et le suivi des changements
spatio-temporels que subit l’occupation
dusol enmatieredeplansd’eau,dezones
humides et de couverture vegetale ainsi
que des surfaces occupees par les sols
secs sont un apport important pour la
gestion de ces ressources et pour la
comprehension de leur variabilite.
La caracterisation des plans d’eau et des
zones humides, dans des zones arides et
semi-arides, est une operation difficile et
cou^teuse qui demande beaucoup de
temps surtout dans des regions ou ces
zones sont tres fluctuantes car leurs
surfaces sont entierement reliees au
rythme des pluies. Il existe certains outils
utilises a ces fins ; ils sont bases sur un
reseaude stations hydrometeorologiques
qui fournissent des donnees ponctuelles
sur une periode de temps et sur des
regions donnees. Ces reseaux sont peu
representatifs car trop peu de stations,
souvent mal situees, les constituent. De
plus, le cou^t associe a l’installation et
l’entretien de ces reseaux ainsi que le
suivi des donnees sont generalement
eleves surtout dans les regions
desertiques. Il est donc important de se
doter d’outils et de nouvelles methodes
plus performantes pour faire un suivi
regulier et continu dans l’espace et le
temps de l’etat de ces surfaces.
L’imagerie satellitaire offre de nouvelles
possibilites pour surveiller de tels
phenomenes. Elles ont l’avantage de
fournir des informations avec une cou-
verture, des resolutions spatiales et
temporelles importantes. L’objectif de
cette etude est d’evaluer le potentiel de
l’imagerie satellitaire pour le suivi et la
caracterisation des conditions de
secheresse et la cartographie des plans
d’eau et des zones humides dans un
milieu aride, comme la Tunisie, et plus
particulierement d’apprecier l’apport de
MODIS-Terra pour le suivi temporel de
l’etat de surface. Il s’agit d’etudier la
variabilite spatio-temporelle des surfa-
ces occupees par les sols secs, les sols
humides, la vegetation et les plans d’eau
en Tunisie de 2000 a 2009 et d’en
detecter les changements.
Donnees exploitees
Les donnees de reflectance composites
de huit jours de resolution spatiale
500 m fournies par l’instrument
MODIS-Terra (http://modis.gsfc.nasa.
gov/) sont les donnees principales
exploitees dans cette etude. Ce choix
se justifie par :
– un bon compromis entre la haute
resolution temporelle (1 jour) et la
resolution spatiale (500 m), ce qui
presente un avantage majeur (pour
etudier les variabilites spatiale et tempo-
relle) par rapport aux autres capteurs
destines a l’etude du couvert vegetal, a
savoir SPOT-VEGETATION, ou me^me
NOAA-AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer) ;
– une tres bonne resolution spectrale (2
a 7 fois celle de SPOT-VEGETATION).
– les donnees MODIS qui ont subi les
corrections geometriques et atmospheri-
ques necessaires ainsi qu’un cycle
d’etalonnage radiometrique de haute
precision ;
– le passage par la zone d’etude, la
Tunisie, a une heure optimale pour avoir
une bonne qualite des images (aux
alentours de11h locale) : unangle solaire
faible (soleil proche du zenith) et une
probabilite de couverture nuageusemoins
importante le matin qu’en apres-midi ;
– les images composites synthetisees
a partir des images quotidiennes sur
huit jours consecutifs en selectionnant
les pixels les moins affectes par les
nuages et les angles zenithaux trop
importants ;
– ces donnees de tres bonne qualite
disponibles gratuitement par l’inter-
mediaire du Land Processes Distributed
Active Archive Center (LP DAAC) de la
NASA.
Ces donnees, reparties entre le
18 fevrier 2000 et le 2 juin 2009, sont
organisees sous forme de sept bandes
spectrales parmi lesquelles cinq seule-
ment sont selectionnees dans cette
etude : le bleu (459-479 mm), le vert
(545-565 mm), le rouge (620-670 mm),
le proche infrarouge (841-876 mm) et le
moyen infrarouge (1 628-1 652 mm).
Presentation de la zone d’etude
Cette etude se focalise sur la Tunisie.
C’est un pays d’une surface de
163 610 km2 situe au nord du continent
africain entre 308 et 388 Nord et 78 et
128 Est. Il est limite par la mer
Mediterranee au nord et a l’est, par
them, identify changes and adjust the time series reflecting the evolution of the area
occupied by land cover from 2000 to 2009. Spectral analysis and digital filtering
were used to show that the temporal evolution of these classes is essentially annual and
closely tied to rainfall. However, we distinguish the existence of large-scale variability
that is not too strong in the order of 8-9 years within the 10-year time series obtained.
Key words: land cover, remote sensing, space-time dynamics, Tunisia.












































l’Algerie a l’ouest et par la Libye au sud-
est. La Tunisie est caracterisee par ses
larges co^tes, une vaste region aride au
sud qui occupe presque le tiers de sa
surface et deux regions montagneuses :
la premiere est situee au centre-ouest
et une seconde moins importante, au
sud-est.
Le climat de la Tunisie est de type
mediterraneen au nord et le long des
co^tes, semi-aride a l’interieur du pays et
aride au sud. La temperature et la
pluviometrie varient beaucoup avec les
saisons, la latitude, l’altitude et
l’eloignement de la mer. Ces deux
derniers sont tres influences par les vents
marins soufflant du nord vers le sud a
partir de l’Europe provoquant une baisse
significative des temperatures et une
hausse des precipitations en particulier
en hiver (Celle-Jeantona et al., 2001) et
par le sirocco chaud et sec soufflant
depuis le Sahara. En hiver, la
temperature journaliere moyenne peut
atteindre quelques degres au-dessous de
0 8C au nord-ouest et au centre-ouest
(region montagneuse) et en ete, elles
depassent les 45 8C au sud. La pluviome-
trie annuelle moyenne excede 1 500mm
au nord-ouest mais reste en dessous
de 300 mm au sud (Slimani et al.,
2007). Ces conditions climatologiques
permettent de partager la Tunisie en trois
secteurs : une zone humide au nord, une
zone aride au sud et une zone subhumide
tres variable au centre.
Methodologie
Lamethodologie adoptee debute par une
etape preparatoire. Elle consiste essen-
tiellement a laconstructiondemasquesde
nuageset la selectiond’imagescontenant
moins de 10 % de nuages par rapport a
la surface totale de la Tunisie. Les
methodes de classification, l’analyse
spectrale et le filtrage numerique consti-
tuent la base de l’approche utilisee pour
analyser la variabilite spatio-temporelle
des etats de surface liee a la problema-
tique generale de la desertification.
Les methodes de classification sont de
deux types : les methodes supervisees et
les methodes non supervisees. Ce sont
des sujets de recherche tres discutes non
seulement en teledetection (Atkinson et
Lewis, 2000 ; Bandyopadhyay et
Maulik, 2002), mais aussi pour la
surveillance de l’agriculture (Rydberg
et Borgefors, 2001 ; Maulik et
Bandyopadhyay, 2003), et la gestion
des risques naturels (Murthy et al.,
2003 ; Ostir et al., 2003).
Differentes etudes ont montre l’intere^t
des methodes de classifications non
supervisees dans les etudes d’occupa-
tion du sol avec les outils de la
teledetection (Sande et al., 2003). Les
methodes de classification non super-
visee sont tres variees (Yang et al.,
2004) : Iterative Self Organized Data
Analysis Technique A (ISODATA), la
classification ascendante hierarchique,
la classification avec selection des pics
des histogrammes pour ne citer que les
plus importantes. Recemment, beau-
coup de travaux ont defini et teste des
methodes de classification intelligente
qui depassent le probleme majeur des
methodes classiques de classification
non supervisees : la definition du nom-
bre des classes souhaite des le depart.
Ces methodes sont essentiellement
basees sur les algorithmes genetiques
(Maulik et Bandyopadhyay, 2003) et
l’algorithme des reseaux neuronaux
(Yang et al., 2007). Cependant, la
methode ISODATA reste la methode
de classification non supervisee la plus
utilisee (Sande et al., 2003).
Dans ce travail, une classification non
supervisee basee sur l’algorithme ISO-
DATA est adaptee pour selectionner les
pixels d’entraıˆnement qui vont alimenter
deux methodes de classifications super-
visees : le maximum de vraisemblance
et la classification floue (Richards et
Xiuping, 2006 ; Alwis et al., 2007 ;
Shu-Hsien et Chih-Hao, 2007). La
methode de maximum de vraisemblance
permettra d’ajuster des cartes hebdoma-
daires de la repartition spatiale des sols
secs, des sols humides, de la vegetation
et des plans d’eau. Ces cartes sont
necessaires pour detecter les change-
ments de l’etat de surface afin de reperer
les regions les plus stables. La methode
de classification floue est jugee plus
precise que la methode de maximum de
vraisemblance pour ajuster des series
temporelles de l’evolution des surfaces
occupees par chacune de ces classes
(Richards and Xiuping, 2006).
Enfin, une analyse spectrale basee sur
l’algorithme de l’entropie maximale
(Jensen, 2005 ; Shu-Hsien et Chih-
Hao, 2007) et le filtrage numerique
recursif d’ordre 2 de Butterworth (Shu-
Hsien et Chih-Hao, 2007) sont utilises
pour l’etude de l’evolution temporelle




L’objectif essentiel de l’application de la
methode non supervisee ISODATA est la
selection des pixels d’entraıˆnement qui
vont diriger la classification supervisee.
Dans l’hypothese ou le comportement
spectral (reflectance dans les differentes
bandes) d’une classe donnee ne
change pas au cours du temps, ces
pixels d’entraıˆnement peuvent e^tre
selectionnes sur une seule image, choi-
sie de fac¸on a ce qu’elle ne contienne ni
nuage ni ombre, et e^tre utilises pour
la classification supervisee de toute la
serie d’images aux differentes dates
d’acquisition.
Les reponses spectrales desdix classes qui
composent l’image de la journee du
22 avril 2000, trouvees avec ISODATA,
montrent que certaines peuvent e^tre
regroupees. Par consequent, les signatu-
res spectrales de quatre superclasses – sol
sec, sol humide, vegetation et plans
d’eau – sont utilisees pour affecter cha-
cune des dix classes a la superclasse
la plus proche. A partir de ces dix classes
ajustees et en se basant sur la connais-
sance prealable du terrain, on a
selectionne des pixels d’entraıˆnement
pouralimenter la classification supervisee.
Ensuite, des cartes hebdomadaires de
la repartition spatiale des sols secs, des
sols humides, de la vegetation et des
plans d’eau en Tunisie sont ajustees
avec la methode supervisee du maxi-
mum de vraisemblance. Ces cartes
permettent de retrouver la variation
spatio-temporelle des etats de surface
(figure 1). Il s’agit de quatre nouvelles
cartes (une par superclasse) dans les-
quelles chaque pixel represente le pour-
centage de la periode durant laquelle il
est associe a la superclasse en question.
Ces dernieres permettent de reperer les
regions les plus stables, c’est-a-dire
celles qui gardent le me^me etat de
surface pendant la plus grande partie
de la periode d’etude.
Les sols secs sont concentres au sud de
la Tunisie (figure 1A). A l’extre^me sud-
ouest, se trouvent les sols secs perma-
nents. Le pourcentage d’occupation en
sols secs diminue en remontant vers le
nord. La vegetation se situe au nord
(figure 1B). La vegetation permanente
se trouve a l’extre^me nord-ouest et
l’extre^me nord-est. Les sols humides
sont essentiellement au centre du pays
(figure 1C). Les zones humides perma-
nentes occupent la region de Chott-
Djerid, les monts du centre-ouest ainsi
que les regions co^tieres du sud-est.
Les plans d’eau sont localises au
nord et au centre du pays (figure 1D).
Ils sont essentiellement temporaires
a l’exception des quelques plans
d’eau permanents situes au nord-est
comme les lacs de Bizerte, d’Ichkeul et
de Tunis.
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Figure 1. Repartitions spatio-temporelles du sol sec, du sol humide, de la vegetation et des plans d’eau en Tunisie entre 2000 et 2009.













































Les variations temporelles des surfaces
occupees par chacune des quatre super-
classes par rapport a la surface totale du
pays ajustee avec la classification floue
permettent de deduire que (figure 2) :
– la variabilite annuelle est tres claire ;
– la variation du taux des surfaces
occupees par les plans d’eau est
legerement en avance de phase par
rapport a celle du taux de la vegetation.
Ces deux superclasses sont quasiment en
opposition de phase par rapport a celle
des sols secs ;
– les taux de la vegetation et des
superficies occupees par les plans
d’eau sont maximaux en hiver
(decembre, janvier et fevrier) et ils sont
minimaux en ete (juin, juillet et aou^t). En
revanche, le taux des superficies
occupees par le sol sec est maximal en
ete et minimal en hiver ;
– la serie relative au sol humide est en
avance de phase par rapport a celle de
la vegetation d’a peu pres 4 mois et en
retard de phase par rapport a celle des
sols secs d’a peu pres 3 mois. Elle atteint
son maximum vers septembre et octobre
et son minimum vers mars et avril.
A partir de ces series temporelles et des
cartes des variations spatio-temporelles,
un cycle de viepeut e^tre defini de la fac¸on
suivante : une partie des sols secs se
transformeen sol humideapres avoir rec¸u
la pluie vers le debut de l’automne
(septembre) ou le taux des sols humides
atteint sonmaximum. En s’approchant de
l’hiver (decembre, janvier) marque par
des pluviometries maximales, une
grande partie de ces sols humides sera
occupee par des plans d’eau et de la
vegetation (le decalage temporel ne
depasse pas un mois). Le couvert vegetal
et les plans d’eau disparaissent peu apeu
en s’approchant de la saison seche (juin,
juillet) pour ceder la place enfin aux sols
secs. Le tableau 1 presente les details sur
les taux des regions qui voient leur etat de
surface changer (entre quatre, trois ou
deux superclasses) et ceux qui conservent
la me^me superclasse tout au long de la
periode d’etude.
Dynamique temporelle des etats
de surface
La decomposition des series temporelles
de l’evolution des surfaces occupees par
le sol sec, le sol humide, la vegetation et
les plans d’eau a travers une analyse
spectrale (Jensen, 2005) met en
evidence des pics tres puissants dans
les spectres relatifs de chaque etat de






























Figure 2. Evolution temporelle des surfaces occupees par le sol sec, le sol humide, la
vegetation et les plans d’eau en Tunisie entre 2000 et 2009.
Tableau 1. Pourcentages des surfaces occupees par les differents types des zones variables et
les zones stables en Tunisie entre 2000 et 2009
Etats de surface Superficie (%)
Zones de classe variable Sol sec-sol humide-ve´ge´tation-eau 2,5
Sol sec-sol humide-ve´ge´tation 1,1
Sol sec-sol humide-eau 5,3
Sol humide-ve´ge´tation-eau 23,4
Ve´ge´tation-eau-sol sec 0
























































dans les basses frequences :
fp = 0,022 . (1)jour -118
Ou :
Fp designe la frequence du pic.
Par consequent, ils expliquent une
variabilite de 1 an pour la variation
temporelle des surfaces occupees par les
quatre etats de surface :
fp
Tp = = 45 × 8 jours ≈ 1 an (2)1
Ou :
Tp correspond a la periodicite du pic.
C’est, donc, la principale composante
qui determine la variation temporelle de
l’etat de surface en Tunisie.
Le filtrage numerique des series temporel-
les de l’evolution des surfaces occupees
par les quatre etats de surface, dans les
bandes passantes occupees par ces pics,
permet de trouver des signaux lisses
traduisant les variabilites annuelles
(figure 4). Cela a permis d’eliminer les
fluctuations hebdomadaires brusques
comme les erreurs de mesures et celles
de la classification. Par consequent,
l’evolution temporelle des surfaces
occupees par les quatre etats de surface
en question est plus simple a analyser a
travers ces variabilites annuelles.
Les decalages temporels entre l’evolution
des superficies occupees par les etats de
surface en question montrent que la
variation du taux des surfaces occupees
par les plans d’eau est en avance de 16
jours en moyenne par rapport a celle du
taux de la vegetation (tableau 2). Ces
etats de surface sont quasiment en
opposition de phase par rapport aux
sols secs (160 et 168 jours). Alors que la
variation de la surface occupee par le sol
humide est en avance de phase par
rapport a la vegetation d’a peu pres 4
mois (128 jours) et en retarddephasepar
rapport aux sols secs d’a peu pres 3 mois
(88 jours).
La pente de l’evolution des surfaces
occupees par les sols secs est negative,
et celle des sols humides est legerement
positive. Cela ne peut rien confirmer
concernant le changement a long terme
de l’etat de surface en Tunisie suite a un
eventuel changement climatique ; une
periodicite de longue periode pourrait
e^tre mise en question si la periode
d’etude etait plus longue. Cette
periodicite de longue periode (8-9 ans)
apparaıˆt legerement dans les series
temporelles relatives aux sols secs et
aux sols humides (figure 5).
A partir de ces resultats, on constate que
l’etat de surface est tres variable en
Tunisie : 93,64 % de la surface de la
Tunisie varie entre au moins deux des
quatre etats de surface etudies
entre 2000 et 2009 ; 6,36 % de la
surface totale du pays garde la me^me
classe ; on y distingue 2,97 % comme
sols secs situes au sud du pays, 0,76 %
comme vegetation situee au nord,
2,49 % du sol humide au centre et
0,14 des plans d’eau permanents situes
essentiellement au nord.
La variation des surfaces occupees par
les sols secs, les sols humides, la
vegetation et les plans d’eau est essen-
tiellement annuelle. Cela prouve bien
qu’elle est tres fortement liee au regime
pluviometrique. La pente de la courbe de
tendance relative a la variation tempo-
relle de la surface occupee par le sol sec
est negative, d’ou l’on peut exprimer
l’hypothese d’une eventuelle periodicite
de 8-9 ans. Par consequent, le
phenomene de la desertification en
Tunisie ne peut e^tre ni confirme ni
ignore sur notre periode d’etude
(2000-2009).
L’etude de la variabilite de longue
periode sera, sans doute, un apport
dans la recherche des variations tempo-
relles qui regissent l’evolution de l’etat
de surface en Tunisie. Il sera toujours
interessant de trouver un lien entre
ces variabilites (annuelle et de
longue periode) avec des phenomenes
meteorologiques comme la pluviometrie
et l’oscillation nord-atlantique.
12
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Figure 3. Spectres de puissance relatifs aux evolutions des surfaces occupees par le sol sec,
le sol humide, la vegetation et les plans d’eau en Tunisie entre 2000 et 2009.













































Les donnees de MODIS-Terra se sont
averees ideales pour la caracterisation
des etats de surface afin de detecter les
changements qui y surviennent. Ces
donnees presentent plusieurs avanta-
ges : des hautes resolutions radiometri-
ques et temporelles, des corrections
geometriques et atmospheriques de
haute precision, des compositions de huit
jours qui permettent d’eliminer conside-
rablement les nuages. La resolution
spatiale de 500 m s’est averee e^tre un
bon compromis dans la mesure ou la
longue periode d’observation a
compense la variabilite paysagere intra-
pixel. Ces donnees ont permis demontrer
que les variations des superficies
occupees par les sols secs, les sols
humides, la vegetation et les plans
d’eau sont essentiellement annuelles. En
revanche, la variation des surfaces
occupees par le sol sec et le sol humide
montrent l’existence d’une periodicite a
long terme. Cette periodicite peut indi-
quer une variabilite de 8-9 ans qui
pourrait e^tre plus clairement etablie si
les series etudiees etaient plus longues.&
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